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摘要 :【 目 的 】 昆 求 精子 的 超 微 结构 在 昆虫 种 类 鉴定 和 亲缘 关系 探讨 方面 具有 重要 意义 。 研 究 蜡 蝉 
总 科 (Fulgoroidea) 昆虫 的 精子 超 微 结构 ,可 以 为 目前 仍 存 较 大 争议 的 该 类 群发 育 关 系 分 析 提 供 更 
多 证 据 。【 方 法 】 采 用 超 薄 切 片 法 并 结合 光学 电子 显微镜 和 透射 电子 显微镜 ,观察 透明 芍 广 蜡 蝉 
Euricania clara Kato 精子 形态 和 超 微 结构 。 【结果 】 透 明 下 广 蜡 蝉 的 成 熟 精子 聚集 成 束 , 单 根 精子 
无 多 态 性 ,由 头 部 、 颈 区 和 长 鞠 毛 组 成 。 头 部 包括 双 层 顶 体 复合 体 和 精子 细胞 核 ; 颈 区 可 见 中 心 粒 
和 中 心 粒 侧 体 ; 长 鞭毛 主要 由 一 对 D 形 的 线粒体 衍生 物 、 一 对 鱼 钩 状 副 体 和 典型 的 9+9+2 微 管 
型 轴 丝 结构 组 成 。【 结论 透明 玲 广 蜡 蝉 的 鱼 匆 状 副 体 与 已 报道 的 其 他 蜡 蝉 类群 的 该 结构 大 体 一 
致 ,但 与 头 史 亚 目 其 他 类 群 的 副 体 结构 有 显著 差异 ;此 外 ,透明 足 广 蜡 蝉 精子 线粒体 衍生 物 的 数量 、 
大 小 及 横 切 形状 与 组 成 与 其 他 昆虫 类 群 有 较 大 差异 ,而 在 头 噬 亚 目 内 表现 出 一 定 的 一 致 性 ,但 也 存 
在 明显 差异 。 本 研究 可 以 为 蜡 蝉 总 科 昆 虫 系统 发 育 分 析 提 供 科学 资料 。 

关键 词 : KAERA; RREI, EAA AER. 精子 ; 超 微 结构 ; 线粒体 衍生 物 ; 副 体 
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Sperm ultrastructure of Euricania clara Kato ( Hemiptera; Fulgoroidea : 
Ricaniidae ) 

JIANG Zhen, QIN Dao-Zheng ' ( Key Laboratory of Plant Protection Resources and Pest Management of 
the Ministry of Education, Entomological Museum, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 
712100, China) 

Abstract: [ Aim] Sperm ultrastructure has great importance for species recognition and phylogenetics of 
insects. Studying sperm ultrastructure in the Fulgoroidea can provide more evidence towards phylogenetic 
analysis which, so far, remains controversial. [ Methods] Both the spermatozoon morphology and the 
ultrastructure of Euricania clara Kato were observed by ultramicrotomy in combination with light and 
transmission electron microscopy. [Results] Mature spermatozoa of E. clara form a sperm bundle called 
spermatodesm, and each individual spermatozoon has no polymorphism and consists of a head, neck and 
long flagellum. The head includes the apical bilayered acrosome and nucleus. The neck region is 
comprised of a centriole and centriolar adjunct. The long flagellum mainly consists of a pair of 
symmetrical D-shaped mitochondrial derivatives, a pair of fishhook-shaped accessory bodies, and 
axoneme with the typical 9 +9 +2 microtubule pattern. [Conclusion] The characteristics of fish-hook 
shaped accessory bodies of E. clara are generally consistent with those of other fulgoroids known to date, 
but are significantly different from other auchenorrhynchans. Furthermore, the number, size, and cross- 
section morphology and composition of spermatozoic mitochondrial derivatives of E. clara differ 


significantly from those of other insects. Although there is some consistency within the suborder 
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Auchenorrhyncha, there are obvious differences. This study provides scientific data for phylogenetic 


analysis of the Fulgoroidea. 


Key words: Auchenorrhyncha; Ricaniidae; kuricania clara; sperm; ultrastructure; mitochondrial 


derivative; accessory body 








蜡 蝉 总 科 (Fulgoroidea ) 4&^E 3l H ( Hemiptera ) 
KW. H ( Auchenorrhyncha ) 中 一 个 比较 大 的 类 群 ， 
目前 已 记载 约 1500 属 9 000 余 种 ,分 布 在 世界 各 大 
动物 地 理 区 ( 宋 南 和 江 志 新 ,2012) 。 该 类 昆虫 均 为 
植 食性 ,生殖 力 强 ,一 些 种 类 还 能 传播 植物 病毒 病 ， 
党 给 农林 业 生 产 带 来 严重 的 经 济 损失 ,如 : 褐 飞 恒 
Nilaparvata lugens ( Stål) , JE HR X% Pyrops candelarius 
(Linnaeus) 等 。 然 而 , 螨 蝉 总 科 的 系统 发 育 关系 至 
今 仍 存 较 大 争议 (Emeljanov, 1990; Bourgoin ，1993 ; 
Wilson et al., 1994; Bourgoin et al., 1997; Yeh et 
al., 1998, 2005; Urban and Cryan, 2007; Song et 
al., 2012) , 玻 需 寻找 更 多 的 证 据 。 

昆虫 的 精子 是 高 度 特 化 的 细胞 ,具有 快速 和 趋 
异 进化 的 特性 ,其 形态 复杂 多 样 ,尤其 是 精子 的 超 微 
结构 ,在 不 同类 群 中 表现 出 显著 差异 。 人 研究 精子 超 
微 结构 ,可 以 帮助 解决 昆虫 分 类 中 的 一 些 有 争议 问 
题 , 还 可 为 昆虫 类 群 的 演化 及 亲缘 关系 探讨 提供 重 
要 依据 ( Doutt，1949; Baccetti, 1972; Mazzini, 
1976; Jamieson, 1987; 
2002; Alves et al., 2006; Araújo et al., 2010, 2011; 
Vitale et al., 2011; Zizzari et al., 2011; Dallai, 
2014), 

HATA XEM APAE T JE dS RIUER dcs P EHE TIR 
少 , 从 已 有 报道 来 看 , 仅 涉 及 飞 虱 科 ( Delphacidae ) 、 
F AE} (Cixiidae) 和 广 暑 蝉 科 ( Ricaniidae ) 各 1 个 
种 。 其 中 戴 华 国 等 (1996 ) 研 究 了 褐飞虱 N. lugens 
精子 的 超 微 结构 ,其 顶 体 本 体 被 顶 体 膜 和 细胞 膜 所 
包 右 ,为 单 层 构造 的 顶 体 复合 体 ; Folliot 和 Maillet 
(1970) fij WE 4r £8 Y Wk 25 h "A Cixius nervosus 
Linnaeus 的 精子 横 切 面 形 态 结构 ;Tian ^ ( 2006 ) WF 
TAAS WIE Ricania marginalis ( Walker) 的 
精子 鞭毛 结构 ,认为 蜡 蝉 总 科 的 精子 鞭毛 具有 时 型 
的 9+9 +2 轴 丝 结构 。 此 后 ,有 关 蜡 蝉 总 科 其 他 种 
类 的 精子 超 微 结构 未 见报 道 。 

AH BR Euricania clara Kato 隶属 蜡 蝉 总 
TH BOR) WAJ Euricania Melichar ,目前 已 
知 分 布 于 中 国 ( 东 北 、 北 京 、 山 东 、 陕 西 . 甘 肃 、 贵 
州 ) 和 日 本 ,危害 桑树 .刺槐 和 枸杞 ,苗木 受害 尤其 















































Swallow and Wilkinson, 

















AMEE, 1977; 周 尧 等 ,1985; 刘 沅 等 ， 
2016) 。 本 研究 采用 光学 显微镜 和 电子 显微镜 技 
术 ILES LT RERBA TOS (RETI , 旨 在 为 晴 
蝉 总 科 和 广 蜡 蝉 科 的 系统 发 育 关系 探讨 提供 更 多 
特征 依据 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

AHA) W Euricania clara WE F 2016 年 8 
月 采 自 陕 西 杨陵 (34°29'32”N, 108°6'91"E) ,采集 的 
新 鲜 雄 性 成 虫 当 天 进行 活体 解剖 。 
1.2 光学 显微镜 样品 制备 与 观察 

将 活体 雄 成 虫 剪 去 虫 体 腹部 第 5 节 以 上 的 部 分 
后 置 于 滴 有 磷酸 缓冲 液 (phosphate buffered saline, 
PBS, 0. 1 mol/L, pH 7. 2) fj H H [IL F , TE. Motic 
SMZ-168 体 视 显微镜 下 迅速 解 训 出 雄性 生殖 系统 并 
分 离 出 贮 精 宫 , 置 于 洁净 的 滴 有 磷酸 缓冲 液 载 玻 片 
上 ,用 昆虫 针 刺 破 贮 精 吉 膜 ,使 精子 自由 游离 出 来 ， 
在 光 镜 下 拍照 。 
1.3 透射 电子 显微镜 样品 制备 与 观察 

将 从 新 鲜 雄 性 成 虫 中 解剖 得 到 的 贮 精 宫 ,用 
2.5% 戊 二 醛 固 定 液 4C 下 固定 12 h 后 ,再 用 磷酸 组 
冲 液 冲 洗 6 次 (间隔 时 间 5, 10, 15, 20, 30 和 30 
min) ,然后 用 1% 铁 酸 4% 条 件 下 进行 后 固定 1.5 ho 
接着 磁 酸 缓冲 液 漂洗 6 次 (时 间 间 隔 同 上 ) 后 ,用 梯 
度 乙醇 进行 逐 级 脱水 (30% ,50% , 75% ，80% 和 
90% ,每 浓度 1 次 ,每 次 15 min;100% 两 次 ,每 次 各 
30 min) 。 脱 水 完成 后 用 乙醇 /Epon 812 树脂 混合 
(体积 比 3:1, 1:1 和 1:3, 时 长 分 别 为 3 h, 6 h 和 12 
p) 进 行 3 次 渗透 ,再 用 纯 Epon 812 树脂 2 次 渗透 ， 
每 次 24 h。 最 后 用 纯 Epon 812 树脂 包 埋 ,烘箱 内 
60Y 条 件 下 聚合 48 h。 

聚合 好 的 胶 粒 用 Leica EM UC7 型 超 薄 切片 机 
进行 半 薄 定位 ,再 进行 超 薄 切片 (切片 厚度 约 为 70 
nm) ,再 经 醋酸 双 氧 铀 和 柠檬 酸 铅 双重 染色 (分 别 为 
8 min 和 10 min) 后 ,在 Hitachi HT7700 型 透射 电子 
显微镜 80 kV 下 观察 并 拍照 。 
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2 结果 


2.1 精子 和 精子 束 形态 
成 熟 的 透明 玻 广 旺 蝉 精 子 无 多 态 性 ,其 头 部 前 
端 细 ,插入 同 质 基 质 中 形成 精子 束 ( 图 1: A)。 单 根 
精子 由 直 且 呈 针 状 的 头 部 、 颈 区 和 波 曲 状 的 长 鞭毛 
组 成 ,长 约 184 um( [E 1: B, C), 
2.2 精子 头 部 
精子 头 部 包括 顶 体 复合 体 与 精子 细胞 核 (图 2 : 
A). DUE S c HT LIS TUR ERU PS] Je TU 








构成 (图 2: A, B), rp PR ESL DUAE SIE nn qu] 84 7p 8i 
致密 内 容 物 (图 2: A, B) ,内 层 顶 体 由 微 管 物 质 构 
成 (图 2: C) ;项 体 复 合体 较 短 ,长 约 2. 146 ym, $ 
镰刀 状 ,前端 渐 细 ,后 端 直 径 逐 渐 减 小 , 深 认 入 核 前 
端 一 侧 ( 图 2: A -C)。 精 子 细胞 核 纵 切面 呈 圆 柱状 
(图 2: A) ,和 斜 切 面 棒状 (图 1: 卫 ) , 横 切 面 卵 圆 形 
(图 1: D; 图 2:D), 包 含 同 质 的 深 色 染色 质 ,最 前 
端 呈 锥 形 (图 1: E; 图 2: A) ,其 横 切 图 表明 , 沿 头 
部 至 尾部 方向 , 核 由 近 半 月 形变 成 卵 圆 形 , 头 部 区 域 
顶 体 复合 物 从 呈现 到 消失 不 见 ( 图 2: B-D). 











图 1 ARRU WPHOSCTORUES-T OR 
Fig. 1 Spermatozoa and spermatodesms of Euricania clara 
A, B: 精子 束 和 精子 Spermatodesm and spermatozoa; C: 单个 精子 形态 , 示 精 子 头 部 (He) I JE B JA HEE ( FL) Single 
spermatozoon , showing the head ( He) and sinuate flagellum ( Fl) ; D, E: 精子 束 横 切 与 斜 切 , 示 卵 圆 形 精 子 细胞 核 与 棒状 精子 细 
胞 核 ,箭头 示 精 子 头 部 聚集 搬入 同 质 基质 Cross section and diagonal section of spermatozoa, showing oval and clavate nucleus, 
arrow showing head clustering and embedded in a homogenous matrix. Nu; 细胞 核 Nucleus. 比例 尺 Scale bars: A, B = 100 um; C = 
20 um; D, E=0.5 um. 
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2 AR Wie TRE 
Fig. 2 Spermatozoon head of Euricania clara 
A: 精子 头 部 纵 切 , 示 顶 体 和 细胞 核 Longitudinal section of spermatozoon head, showing acrosome and nucleus; B, C: 精子 头 部 横 切 zs DU E S 











与 精子 细胞 核 , 白色 箭头 示 顶 体 融 中 深 色 区 ,黑色 箭 头 示 项 体 中 管状 结构 , 三 角形 箭头 示 质 膜 Cross section of spermatozoon head, showing 
acrosome complex and nucleus, white arrow indicating the dark region of acrosome vesicle, black arrow showing tubular structure, and triangular arrow 


indicating plasma membrane; D; 卵 圆 形 精子 细胞 核 横 切 图 Cross section of oval nucleus. ac; 顶 体 Acrosome; Nu: 细胞 核 Nucleus; pm: 质 膜 Plasma 














membrane. 比例 尺 Scale bars; A 20.5 pm; B - D z0.1 qum. 


2.3 ”精子 颈 区 

48 X BIZ - Fé is RE DC , 始 于 精子 细胞 核 止 陷 处 ， 
由 微 管 物 质 构成 的 中 心 粒 , 以 及 平行 于 精子 细胞 核 
的 深 色 中 心 粒 侧 体 组 成 (图 3: A) ,中 心 粒 连接 轴 丝 
与 核 ( 图 3: A) ,中 心 粒 侧 体 结构 致密 ,位 于 精子 细 
胞 核 与 鞭毛 基部 线粒体 衍生 物 之 间 ( 图 3: C-E), 
随 着 鞭毛 长 度 的 延伸 ,中 心 粒 侧 体 逐 渐 减 小 ,位 于 2 
条 线粒体 衍生 物 的 外 围 ,最 后 中 心 粒 侧 体 随 闪 毛 延 
伸 消 失 ( 图 3: C- G) ,与 此 同时 ,精子 细胞 核 逐渐 变 
小 ,绒毛 区 相关 结构 逐渐 成 熟 , 最 后 过 渡 到 鞭毛 区 
(图 3:C-G)。 
2.4 ”精子 尾音 

精子 尾部 又 称 鞭 毛 区 ,由 一 对 线粒体 衍生 物 一 
对 副 体 和 轴 丝 组 成 (图 4: A, B) 。 横 切 图 可 见 线 粒 
体 衍 生物 为 对 称 的 DD 形 ,分 为 3 个 区 域 ( 图 4: B), 
即 卵 圆 形 的 透亮 区 锯齿 状 的 电子 深 色 区 和 外 侧 的 
电子 距 松 区 ; 纵 切 图 可 见 每 个 线粒体 衍生 物 的 电子 




















琉 松 区 由 一 列 规则 排列 的 峰 组 成 ,峰之 间距 离 为 
0.048 hm ,并 与 线粒体 衍生 物 纵 轴 垂 直 ( 岁 3: B; 
4: C) ; 随 着 办 毛 向 后 延伸 ,线粒体 衍生 物 逐 渐变 小 ， 
近 三 角形 ,在 其 内 部 明显 可 见 晶 状 体 结构 (图 4: 
下 ) 。 深 色 的 副 体 平行 于 轴 丝 , 横 切 面 呈 鱼 钧 状 ,位 
于 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 之 间 ( 图 4: B) ,其 外 围 有 序 
排列 着 一 圈 微 管 物质 ( 图 4: D) , 沿 鞠 毛 向 后 延伸 而 
逐渐 变 小 ,最 后 在 轴 丝 之 前 消 ( 图 4: B, E, F)。 精 
子 轴 丝 较 长 ,起 始 于 中 心 粒 , 呈 典 型 的 9+9+2 型 微 
管 结构 (一 对 中 心 微 管 位 于 中 央 , 最 外 层 9 个 副 微 
管 和 里 层 9 个 双 微 管 )( 图 4: D) ,在 鞭毛 末端 区 微 
管 开 始 变 得 混乱 无 序 ,最 后 轴 丝 消失 。 











3 讨论 


通过 观察 ,并 结合 头 咏 亚 目 其 他 类 群 ( 蝉 、 沫 
蝉 、 叶 蝉 、 角 蝉 ) 精 子 形 态 和 超 微 结构 相关 报道 
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图 3 透明 踊 广 蜡 蝉 精子 核 尾 过 渡 区 和 尾部 前 段 


Fig. 3  Nucleus-flagellum transition and flagellum anterior of Euricania clara 














A: 核 - 尾 过 渡 区 纵 切 图 , 示 细 胞 核 线粒体 衍生 物 、 副 体 和 轴 丝 , 箭头 示 中 心 粒 , 三 角 箭 头 示 中 心 粒 侧 体 Longitudinal section of nucleus-flagellum 
transition region, showing nucleus, mitochondrial derivatives, accessory body and axoneme, arrow showing centriole ，and triangular arrow indicating 
centriolar adjunct; B; 线粒体 衍生 物 纵 切 , 箭头 示 外 围 赌 Longitudinal section of mitochondrial derivatives, showing peripheral cristae; C — G: 核 - 尾 
过 渡 区 横 切 图 , 示 精 子 细胞 核 .线粒体 衍生 物 、 副 体 . 轴 丝 、. 中 心 粒 侧 体 ( 星 号 ) Cross section of nucleus-flagellum transition region, showing the 
nucleus, mitochondrial derivatives, accessory bodies, axoneme, centriolar adjunct (asterisk). Nu; 细胞 核 Nucleus; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial 
derivatives; ab; 副 体 Accessory body; ax: 轴 丝 Axoneme; ca: 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct. 比例尺 Scale bars; A, B, G20.5 um; C-F 20.1 pm. 














( Jamieson et al., 1999; Chawanji et al., 2005; Araújo 
et al., 2010; Zhang and Dai, 2012; Su et al., 2014) , 
本 研究 结果 表明 , 3E ER V. H EL ufi TE S RUER ACER 
构 有 以 下 几 方面 的 共同 特征 :(1) FE RRR, k 
部 前 端 插入 到 同 质 基质 中 ;(2) 每 根 精子 均 由 头 部 、 








颈 区 和 长 鞭毛 组 成 ; (3 ) 精子 头 部 较 直 , 似 针 状 , 包 
括 致密 的 精子 细胞 核 和 项 体 ; (4) 顶 体 饶 刀 状 ,呈现 
出 双 层 结构 ,由 内 层 顶 体 和 项 体 喜 组 成 ;(5 ) 线 状 精 
子 细胞 核 前 端 变 细 ,后 端 三 角形 ,形成 核 -鞭毛 过 渡 
区 ;(6) 中心 粒 位 于 精子 细胞 核 末 端 , 轴 丝 始 于 中 心 
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图 4 AHR Bu HE-EDC 


Fig. 4 Sperm flagellum of Euricania clara 
A: 精子 尾部 纵 切 图 , 示 线 粒 体 衍 生物 、 副 体 和 轴 丝 Longitudinal section of flagellum, showing mitochondrial derivatives, accessory bodies and 





























axoneme; B: 精子 尾部 横 切 图 , 示 轴 丝 和 鱼 钩 状 副 体 , 线粒体 衍生 物 呈 D 形 , 包括 卵 圆 形 的 透亮 区 (1) 、 饮 齿 状 电子 致密 区 (2) RB HB, it 
松 区 (3 ) Cross section of flagellum, showing axoneme, fish hook-shaped accessory bodies and mitochondrial derivatives, containing an oval transparent 
region (1) , a serrated electron-dense region (2) and a less electron-dense region (3) ; C; 线粒体 衍生 物 纵 切 , 箭头 示 线 粒 体 衍 生物 上 规则 排列 的 
lil Longitudinal section of mitochondrial derivatives, arrow showing cristae with regular array in mitochondrial derivatives; D; 示 9 +9 +2 微 管 型 轴 丝 
(最 外 层 是 9 个 副 微 管 , 接着 是 9 个 双 微 管 和 2 个 中 心 微 管 ) ,以 及 副 体 (箭头 示 环 绕 在 副 体 四 周 的 透亮 管状 结构 ) Axoneme with the typical 9 + 
9 +2 microtubule pattern ( containing nine outmost accessory microtubules, nine doublet microtubules and two innermost central microtubules) , and 
accessory body ( arrow indicating the tubular substructure around accessory body); E; 单个 精子 尾部 , 线粒体 衍生 物 逐 渐 消 失 , 副 体 变 小 Single 
sperm tail, mitochondrial derivatives disappear gradually and accessory bodies become smaller; F; 示 轴 丝 末 端 横 切 Cross section of axoneme. md; 线 粒 
体 衍 生物 Mitochondrial derivatives; ab; Bi Accessory body; ax: 轴 丝 Axoneme; ca; 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; am; 副 微 管 Accessory 
microtubule; dm: 双 微 管 Doublet microtubule; cm; 中 心 微 管 Central microtubule. 比例 尺 Scale bars; A - D, F 20.1 pm; E 20.2 pum. 







































































粒 末端 ;(7) 中 心 粒 侧 体 始 于 精子 细胞 核 一 侧 ,与 精 f ERES TET ERR GE EC EHEZ; (9) 精子 
子 细胞 核 平 行 ,终止 于 线粒体 衍生 物 开 始 的 位 置 ; 轴 丝 呈现 典型 的 9+9 +2 型 微 管 结构 。 
(8) 两 个 对 称 的 线粒体 衍生 物 在 轴 丝 一 侧 平行 延 现 有 研究 结果 表明 , 头 吃 亚 目 昆虫 精子 的 副 体 
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结构 差异 较 大 。Zhang 和 Dai (2012) 报道 大 至 叶 蝉 
Cicadella viridis ( Linnaeus) 精子 副 体 横 切 面 为 卵 圆 
形 ; 苏 梅 (2014 ) XUL FI) fit 2k Hp WR. Exitianus nanus 
( Distant ) 和 条 沙 叶 4 Psammotettix 
( Linnaeus ) 精子 副 体 横 切 面 均 呈 水 滴 状 ; Araújo 等 
(2010) A MAL HA] fh Wi Aethalion reticulatum Linnaeus 
副 体 呈 较 长 的 半月 形 ; 蝉 科 昆 虫 精子 缺乏 副 体 结构 
( Chawanji et al., 2005, 2006). KIR AMZAH 
广 螨 蝉 精子 的 1 对 副 体 横 切 面 呈 发 达 的 鱼 钧 状 (图 
4; B) ,这 与 报道 的 蜡 蝉 总 科 内 的 褐 飞 乱 N. lugens, 
bkt C. nervosus M% Hw R. marginalis 
精子 尾部 超 微 结构 结果 大 体 一 致 ,但 也 存在 一 定 差 
异 (Folliot and Maillet, 1970; 戴 华 国 等 , 1996; Tian 
et al., 2006) 。 因 此 ,由 本 研究 推断 , 头 唆 亚 目 昆 虫 
精子 副 体 的 变化 可 能 是 其 显著 特征 ,有 可 能 作为 高 
级 阶 元 划分 的 证 据 之 一 。 由 于 副 体 起 源 于 精细 胞 的 
中 心 粒 侧 体 ( Jamieson et al., 1999; Dallai, 2014; 
Dallai et al., 2016; Hodgson et al., 2016) ,而 中 心 粒 
侧 体 连 接 核 - 尾 过 渡 区 ,以 前 兽 有 学 者 认为 副 体 结构 
可 能 加 强 了 精子 头 部 和 应 毛 区 及 两 条 线粒体 衍生 物 
的 连接 作用 (Lindsey and Biesele, 1974; Dallai, 
2014; Zhang et al., 2016) ,但 缺少 可 靠 的 证 据 来 源 。 
本 研究 中 透明 玻 广 蜡 蝉 精子 中 发 达 的 鱼 钩 状 副 体 结 
构 功 能 需要 进一步 探讨 ,至 于 该 结构 是 否 为 蜡 暗 总 
科 昆 虫 所 特有 ,也 需要 进行 深入 研究。 

线粒体 衍生 物 由 线粒体 聚集 、 融 合 形成 的 副 核 
在 精子 形成 过 程 中 转化 形成 , 几乎 延伸 至 贱 毛 的 整 
个 部 分 (人 詹 光 杰 和 奚 耕 思 , 2007; Dallai, 2014)。 在 
不 同类 群 中 ,其 数量 、 大 小 及 横 切 形状 与 组 成 存在 较 
大 差异 。 本 研究 发 现 透明 玻 广 蜡 蝉 精子 的 线粒体 衍 
生物 横 切 为 对 称 的 D 形 ,包括 卵 圆 形 的 透亮 区 、 锯 
齿 状 的 电子 致密 区 和 外 围 的 电子 玻 松 区 (图 4: B), 
这 与 目前 已 报道 的 其 他 昆虫 类 群 ,包括 双 翅 目 
( Diptera) ( Dallai et al., 1995) .长 翅 目 (Mecoptera ) 
( Gassner et al., 1972; Dallai et al., 2003; Dallai, 
2014; Shepardson et al., 2014; Zhang et al., 2016) , 
Jii H ( Hymenoptera ) ( Lino-Neto and Dolder, 2001 ; 
Mancini et al., 2009) 鞘翅 目 ( Coleoptera) ( Mazzini, 
1976) fil H ( Neuroptera) ( Zizzari et al., 2011) 等 
昆虫 的 相应 结构 与 形态 有 明显 区 别 ,而 透明 琉 广 蜡 
蝉 的 精子 线粒体 衍生 物 横 切 面 呈 对 称 分 布 且 存在 明 
显 的 电子 踊 松 区 这 一 特点 ,与 已 报道 的 头 咏 亚 目 中 
其 他 类 群 精子 线粒体 衍生 物 研 究 结 果 基 本 一 致 
(Cruz-Landim and Kitajima, 1972; Ammar, 1985; 
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Chawanji et al., 2005; Araújo et al., 2010, 2011; 
Zhang and Dai, 2012; Su et al., 2014) 。 据 此 ,本 研 
究 推测 ,精子 2 个 线粒体 衍生 物 存在 对 称 性 且 其 上 
存在 线粒体 衍生 物 电 子 疏 松 区 可 能 是 头 史 亚 目 昆 虫 
的 共有 衍 征 ,很 有 可 能 为 该 亚 目 的 系统 发 育 分 析 提 
供 证据 。 但 透明 玻 广 蜡 蝉 的 精子 横 切 形态 与 组 成 与 
头 吃 亚 目 其 他 类 群 也 有 差异 ,有 报道 认为 叶 蝉 科 昆 
虫 精子 线粒体 衍生 物 横 切 面 为 梨 形 或 权 形 ,包含 电 
子 玖 松 和 电子 致密 2 个 不 同 区 域 ,或 者 电子 琉 松 区 、 
电子 踊 松 与 电子 致密 区 的 连接 间 队 和 电子 致密 区 3 
个 不 同 区 域 (Zhang and Dai, 2012; Su et al., 2014) ; 
蝉 科 和 沫 蝉 科 精 子 线粒体 衍生 物 由 高 电子 密度 的 唱 
状 体 区 和 外 围 的 旺 区 2 个 区 域 组 成 ( Chawanji et al., 
2005, 2006 ; Hodgson et al., 2016) ; 角 暗 的 每 个 线 粒 
体 衍 生物 3 个 不 同 区 域 分 别 为 电子 跪 松 区 、 电 子 致 
密 区 和 线粒体 衍生 物 央 区 ,但 电子 致密 区 和 疏 松 区 
形状 与 位 置 均 同 透明 玻 广 蜡 蝉 有 很 大 差异 (Araqjo 
et al., 2010) 。 此 外 E BHL) BHO T CBE AUTE 
位 的 线粒体 衍生 物 旺 分 别 垂直 且 有 规则 地 排列 在 每 
一 个 线粒体 衍生 物 外 围 一 侧 (图 3: B; 图 4: C) ,这 
与 头 咏 亚 目 其 他 类 群 昆虫 中 排列 在 两 侧 (Cruz- 
Landim and Kitajima, 1972; Ammar, 1985; Chawanji 
et al., 2005; Araújo et al., 2010, 2011; Zhang and 
Dai, 2012; Su et al., 2014; Hodgson et al., 2016) 也 
不 同 。 这 是 否 是 蜡 蝉 类 昆虫 的 共同 衍 征 , 仍 有 待 于 
进一步 研究 。 

在 晴 蝉 总 科 里 ,透明 玻 广 螨 蝉 精子 一 些 部 位 的 
超 微 形 态 和 组 成 与 其 他 晴 蝉 类 群 精子 超 微 结构 也 有 
一 些 差 异 。 主 要 表现 在 :透明 玻 广 蜡 蝉 精子 头 部 为 
镰刀 状 双 层 顶 体 (图 2: A) , 核 - 尾 过 渡 区 的 中 心 粒 
侧 体 和 中 心 粒 结构 明显 , 而 戴 华 国 等 (1996 ) 报道 宰 
飞 息 精子 为 分 枝 状 单 层 顶 体 , 且 上 鞭毛 以 微 管 结构 直 
接 延伸 与 核 相连 ,与 核 之 间 不 存在 中 心 粒 或 其 他 基 
体 结构 ,这 与 本 研究 结果 存在 很 大 差异 。 鉴 于 其 他 
已 报道 的 研究 结果 均 表 明 头 吃 亚 目 昆 虫 精子 具 双 层 
顶 体 明显 的 核 - 尾 过 渡 区 (Cruz-Landim and 
Kitajima, 1972; Ammar, 1985; Chawanji et al., 
2005, 2006; Araújo et al., 2010; Zhang and Dai, 
2012; Su et al., 2014; Hodgson et al., 2016) , 而 戴国 
华 等 (1996 ) 提供 的 褐 飞 乱 精 子 结构 图 比较 模糊 ,本 
研究 推测 稻 褐 飞 恒 精子 可 能 也 为 双 层 顶 体 结构 。 但 
由 于 目前 蜡 蝉 总 科 昆 虫 精子 结构 研究 很 不 充分 ,有 
关 蜡 暗 总 科 精 子 的 超 微 形态 特征 仍 需 进行 深入 
研究 。 
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